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Línea temática | (iv) Estructuras hidráulicas  
RESUMEN 
En esta comunicación se expone el estudio realizado para la mejora de la capacidad de desagüe de aliviaderos en tecla de 
piano mediante la optimización de su diseño geométrico en base a modelación numérica validada físicamente. Se muestra para 
un cierto diseño base de aliviadero en tecla de piano, el patrón de flujo que induce la geometría y su influencia en la capacidad 
de desagüe. Se observó una reconducción del flujo por los voladizos del aliviadero, lo que provoca zonas de baja velocidad y 
concentración de líneas de corriente, dificultando el desagüe. Una vez estudiado el patrón flujo se procedió al rediseño de la 
geometría del aliviadero, en base a la detección en el modelo numérico de las zonas de baja velocidad inducidas por el 
contorno geométrico. La nueva geometría de aliviadero optimizada se modeló numéricamente, observándose un aumento de la 
capacidad de desagüe respecto a la geometría base. 
 
Palabras clave | Aliviadero; presa; PKW; laberinto; CFD. 
INTRODUCCIÓN 
La actualización de aliviaderos de presas ya existentes para adaptarse a las actuales normativas de seguridad y a los 
desafíos del cambio climático suele enfrentarse a condicionantes geométricos, topográficos y presupuestarios. En este marco 
cobran especial interés los diseños no convencionales de aliviaderos, que permiten aumentar la capacidad de desagüe con una 
menor inversión que con soluciones de aliviaderos tradicionales. 
Uno de los condicionantes geométricos más habituales suele ser la limitación de la anchura máxima disponible para la 
ampliación de un aliviadero. Ante esta situación una solución innovadora es la implementación de un aliviadero en laberinto, 
que permite aumentar la capacidad de desagüe frente a un aliviadero recto tradicional de la misma anchura, manteniendo la 
simplicidad de operación del vertido libre. Los aliviaderos en laberinto se caracterizan por presentar una forma en planta 
quebrada y modular, lo que conduce a un aumento importante de la longitud de vertido. Su capacidad de desagüe viene 
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determinada por la ecuación (1), que relaciona el caudal de vertido con un coeficiente de desagüe (Cd), que resulta específico 
para cada geometría de aliviadero (Crookston y Tullis, 2013). 
 
   Q = L·Cd·Ht 1,5                                                  (1)  
Donde: 
Q es el caudal de vertido (m3/s). 
L es la longitud del aliviadero desarrollado (m). 
Cd es el coeficiente de desagüe. 
Ht es la carga hidráulica sobre el umbral del vertedero (m). 
 
Soluciones de aliviaderos en laberinto ya han sido proyectadas tanto a nivel nacional (Presa de María Cristina, Cordero 
et al., 2007) como internacional (Lago Brazos, EE.UU., Vasquez et al., 2007), revelándose como una de sus limitaciones 
fundamentales la ocupación de más espacio en planta que un vertedero recto tradicional, lo que dificulta su implementación en 
determinados casos. 
 Para soslayar esta limitación en los últimos años se ha desarrollado una nueva subtipología dentro de los aliviaderos en 
laberinto, los denominados aliviaderos en tecla de piano (Figura 1), que se caracterizan por ser laberintos formados por 
módulos rectangulares, que pueden incorporar voladizos tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo, como hacia ambas 
direcciones, para así maximizar la longitud del labio de vertido con una superficie en la base de apoyo del aliviadero reducida, 
como por ejemplo sucede en las crestas de las presas de hormigón. 
 
 
Figura 1 |  Izquierda: aliviadero tipo laberinto en el lago Brazos, Texas, EE.UU (Fuente: Freese and Nichols, 2019). Derecha: aliviadero en tecla 
de piano en la presa de Malarce, Francia (Fuente: Lempérière, 2017 ). 
 
 En los últimos años estos aliviaderos han experimentado un desarrollo notable, construyéndose un número importante 
de ellos, fundamentalmente en presas hidroeléctricas en Francia (Laugier et al., 2011). La capacidad de desagüe de los 
aliviaderos en tecla de piano también viene determinada por la ecuación (1), al ser un caso particular de aliviadero en laberinto. 
Si bien el coeficiente de desagüe (Cd) es específico para cada geometría de tecla de piano. Existen ciertas formulaciones 
empíricas para su obtención, dentro de ciertos rangos geométricos e hidráulicos (Machiels, 2012), fuera de los cuales se debe 
recurrir a la modelación física o numérica. Por su elevada  capacidad de evacuación para sobreelevaciones de lámina vertiente 
reducidas estos aliviaderos se han posicionado como una solución ventajosa, sin embargo conforme aumenta el espesor de 
lámina de vertido pierden parte de su eficacia hidráulica (Anderson y Tullis, 2013), siendo esta su principal debilidad. 
En esta comunicación se propone la modificación de la geometría de voladizos como método para el aumento de 
capacidad de vertido de un aliviadero en tecla de piano para láminas de vertido significativas, tomando como base para el 
rediseño geométrico resultados de modelación numérica validados mediante ensayo físico. Posteriormente se compara la 
capacidad de desagüe de la nueva geometría optimizada frente a la inicial. 
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METODOLOGÍA 
Geometría base 
En este trabajo se ha tomado como geometría base de aliviadero en tecla de piano un diseño con voladizos únicamente 
aguas arriba y las siguientes relaciones de parámetros geométricos B=0,5 m, B0=0,25 m, W=0,591, Wi/W0=1,4, P=0,2, L/W=6,1 
y P/Wu=1, según se ilustra en la Figura 2 (L representa la longitud desarrollada del umbral del aliviadero). Estas relaciones de 
parámetros se seleccionaron atendiendo a las recomendaciones de la literatura técnica (Lempérière, 2011) y a los 
requerimientos planteados en el proyecto de investigación COFRE “Diseño industrial de una compuerta fusible recuperable 
para la mejora de la seguridad hidrológica de las presas”, marco en el cual se ha desarrollado la investigación que se expone 
en esta comunicación. Esta geometría se modeló numéricamente y se ensayo físicamente con posterioridad, para así validar el 
modelo numérico. 
 
 
Figura 2 |  Aliviadero en tecla de piano base. Izquierda: perspectiva desde aguas arriba. Centro: perspectiva desde aguas abajo. Derecha: vista 
en planta donde se indican los parámetros geométricos fundamentales. 
Modelo numérico 
El código de cálculo utilizado en este trabajo está integrado dentro del entorno Open Source Kratos-MultiPhysics 
(Kratos, 2012). El código discretiza las ecuaciones completas de Navier-Stokes para flujo incompresible en 3D según una 
formulación Euleriana de elementos finitos, realiza una integración temporal mediante una versión semiexplícita del método de 
pasos fraccionados, y utiliza el método Level-Set para la definición de la posición de la superficie libre (Dadvand et al., 2010; 
Rossi et al., 2013). El programa tiene implementada una Estabilización de Subescalas Ortogonales  (Codina, 2000), que permite 
modelar la turbulencia sin un modelo específico para tal efecto (Príncipe et al., 2010). Este código numérico ha sido 
previamente utilizado con éxito en la simulación de aliviaderos en laberinto (Salazar et al., 2015, San Mauro et al., 2016) y 
regulados con compuertas (Salazar et al., 2013). Todas las simulaciones numéricas que se muestran en esta comunicación se 
llevaron a cabo con una malla de elementos finitos tetraédricos lineales 3D. 
Utilizando el código numérico expuesto se llevaron a cabo sobre el aliviadero en tecla de piano base la simulación de 11 
caudales de vertido comprendidos entre los 50 y 150 l/s. A partir de las simulaciones realizadas se obtuvo la curva de desagüe 
del aliviadero para su posterior validación frente a modelo físico. También se estudiaron los campos de velocidades y líneas de 
corriente inducidas por el contorno del aliviadero en el fluido. 
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Ensayo físico  
Los ensayos físicos del aliviadero en tecla de piano base se realizaron en el Centro de Estudios Hidrográficos del 
CEDEX. En concreto se empleó un canal de solera horizontal y sección rectangular de un 1 m de ancho. Se ensayó el aliviadero 
base para caudales de vertido entre 0 y 150 l/s, y se obtuvo para cada uno de los ensayos el calado aguas arriba del aliviadero 
mediante limnímetros manuales. Las medidas se efectuaron lo suficientemente alejadas del vertedero ensayado como para 
evitar afecciones locales a la lámina de agua. En la Figura 3 se muestra la instalación de ensayo y el vertido sobre el aliviadero 
en tecla de piano para 2 caudales de vertido.  
A partir de los datos recogidos de calado aguas arriba del aliviadero y caudal de ensayo se obtuvo la curva de desagüe 
del ensayo físico, la cual fue comparada con la obtenida previamente por simulación numérica, para así validar el modelo 
numérico empleado. 
 
 
Figura 3 |  Superior: vista del canal de ensayo desde aguas arriba del aliviadero. Inferior: ensayos de vertido sobre el aliviadero en tecla de 
piano base. Izquierda 32 l/s. Derecha: 74 l/s. 
 
Obtención de la geometría optimizada 
Tras la validación del modelo numérico y el estudio de campos de velocidades y líneas de corriente inducidas se 
procedió a modificar la geometría del aliviadero mediante la incorporación de perfiles hidrodinámicos en la cara vertical 
inferior de los voladizos de aguas arriba (Figura 4). El objetivo a la hora de definir esas formas hidrodinámicas fue eliminar las 
zonas de baja velocidad entorno al pie del aliviadero para así favorecer la eficiencia hidráulica. 
 
Figura 4 |  Esquema de geometría de aliviadero optimizada con apéndices hidrodinámicos indicados en rojo. 
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El procedimiento adoptado para obtener los perfiles hidrodinámicos indicados a partir de los resultados del modelo 
numérico fue el siguiente: 
1.- Definir la isosuperficie de velocidad tangente a las caras laterales de los voladizos de aguas arriba.  
2.- Realizar 2 secciones a las isosuperficies paralelas a la solera y equiespaciadas, obteniendo 2 isolíneas 
tangentes a los módulos de los voladizos. 
3.- Ajustar una curva cónica regular (semielipse) a las isolíneas de velocidad obtenidas en el paso anterior. 
4.- Definición de un semicilindro de eje oblicuo y planta elíptica a partir de las semielipses obtenidas en el paso 
anterior. El semicilindro así definido será el perfil hidrodinámico a adoptar. 
Una vez obtenida la geometría optimizada con los perfiles hidrodinámicos, según el procedimiento descrito, se 
realizó su simulación numérica para 7 caudales de vertido entre 50 y 150 l/s, para así comparar los nuevos patrones de 
flujo y capacidad de desagüe con los del aliviadero base. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Validación del modelo numérico en base a ensayos físicos 
La validación del modelo numérico se llevó a cabo mediante el procedimiento de ensayo ciego, es decir, en primer lugar 
se realizaron las simulaciones numéricas y se obtuvo la curva de desagüe a partir de sus resultados. Posteriormente se 
realizaron los ensayos en modelo físico obteniendo también su curva de desagüe. Finalmente se compararon ambas curvas  
(Figura 5). Se observó que la máxima discrepancia entre resultados físicos y numéricos fue del 14,5% y la discrepancia media 
del 10,7%, siendo este un rango similar de discrepancia que el obtenido por otros autores mediante ajuste de formulaciones 
empíricas (Machiels, 2012). 
  
Figura 5 |  Coeficiente de desagüe. Comparación de resultados numéricos y de ensayo físico en laboratorio. Cd coeficiente de desagüe. Ht 
carga hidráulica sobre el umbral del vertedero. P altura del umbral de vertido sobre la solera. 
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Campo de velocidades en geometría base 
Se estudiaron los campos de velocidades tanto en secciones longitudinales como transversales, observándose la 
aparición de ciertas zonas de baja velocidad. 
En concreto al observar el campo de velocidades en una sección longitudinal al aliviadero, por el eje de uno de sus 
voladizos hacia aguas arriba, se detectó la aparición de una clara zona de baja velocidad, que comienza en la zona más inferior 
del voladizo y se prolonga hasta la solera por el paramento vertical de aliviadero. Esta zona de baja velocidad se aprecia para 
todos los caudales simulados. En la Figura 6 se muestra un ejemplo para caudal de vertido 100 l/s. 
También se apreciaron zonas de baja velocidad al estudiar 3 secciones transversales para todos los modelos realizados. 
Se observó que estas zonas de baja velocidad aparecían en la sección de más aguas abajo de las 3 estudiadas (S75), presentando 
una forma semicircular a cada lado de los paramentos laterales de los voladizos. En la Figura 7 se ilustra este comportamiento 
en la S75 para el modelo de caudal de vertido 100 l/s. Estas zonas de baja velocidad se estima que dificultarán la circulación del 
agua hacia aguas abajo al crearse un cuello de botella que reduce la capacidad de desagüe del aliviadero.  
 
 
Figura 6 |  Izquierda: esquema del plano longitudinal para el estudio del campo de velocidades. Derecha: campo de velocidades en sección 
longitudinal en simulación con caudal de vertido 100 l/s. La línea magenta indica la posición de la superficie libre. 
 
Figura 7 |  Superior: esquema de planos longitudinales para el estudio de campo de velocidades. Inferior: campos de velocidades en secciones 
transversales en simulación con caudal de vertido 100 l/s. La línea magenta indica la posición de la superficie libre. 
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Líneas de corriente en geometría base 
En los aliviaderos en tecla de piano existen 2 tipos de flujos, uno superficial en torno a la superficie libre y un segundo 
flujo profundo e inducido por la geometría de los paramentos del aliviadero en tecla de piano (Machiels et al., 2011). En 
consecuencia se estudió la forma de las líneas de corriente del modelo numérico tanto en las proximidades de la superficie libre 
como en el interior del fluido. 
Al observar las líneas de corriente superficiales se apreció que conforme aumenta el caudal de vertido las líneas de 
corriente dejan de intentar adaptar su dirección a la forma del labio de vertido. En la Figura 8 se ilustra este fenómeno para las 
simulaciones de caudal 100 l/s y 150 l/s. Este comportamiento de curvado de líneas de corriente superficial es característico de 
los aliviaderos en laberinto y está relacionado con la disminución de la capacidad de desagüe al aumentar el caudal vertido 
(Salazar et al., 2015). 
 
Figura 8 |  Vista en planta de líneas de corriente en la superficie libre. Ejemplos para simulaciones con caudal de vertido 100 l/s y 150 l/s. 
 
En cuanto al flujo en el interior del fluido (flujo profundo) se observó que se producía una marcada concentración de las 
líneas de corriente en las zonas entre voladizos, para posteriormente expandirse lateralmente en la zona de más aguas abajo 
(Figura 9). Este fenómeno ya fue observado por Machiels (2012), el cual lo identificó como una sección crítica para el vertido. 
También se observó que el agua que circula próxima al contorno del voladizo se ve reconducida por la propia geometría del 
aliviadero, y se vierte uniformemente a lo largo del labio lateral de la tecla (Figura 10). Esta reconducción del flujo en torno a 
los voladizos ocupa una parte de la sección de la tecla, lo que está en relación con la fuerte contracción de las líneas de 
corriente observada en el espacio entre voladizos. La reconducción del flujo alrededor de los voladizos produce una reducción 
de la velocidad del agua, que está en relación con las zonas de baja velocidad observadas en la sección transversal S75, expuesta 
en el epígrafe anterior. La región existente entre estas zonas de baja velocidad es donde se ha observado que se concentran las 
líneas de corriente entre voladizos (Figura 11). Por lo expuesto anteriormente se relacionan y justifican las zonas de baja 
velocidad observadas anteriormente en las secciones longitudinales y transversales, a partir de la reconducción de las líneas de 
corriente profundas por los voladizos y el paramento vertical que existe bajo ellos. 
 
Figura 9 |  Líneas de corriente profundas entre voladizos, modelo con caudal de vertido 100 l/s. Izquierda: Perspectiva. Derecha: vista en 
planta.  
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Figura 10 |  Perspectiva de líneas de corriente en torno al voladizo de modelo con caudal de vertido 100 l/s.  
 
 
Figura 11 |  Modelo con caudal de vertido 100 l/s. Izquierda: detalle de campo de velocidades en sección transversal S75. Derecha: líneas de 
corriente que atraviesan la sección S75. 
 
Obtención de la geometría optimizada 
La optimización de la geometría del aliviadero en tecla de piano base consistió en añadir perfiles hidrodinámicos en la 
cara vertical inferior de los voladizos de aguas arriba, según el procedimiento expuesto en la metodología, para así tratar de 
eliminar la zona de baja velocidad observada en esa región. Aunque también se observaron otras zonas de baja velocidad en la 
zona entre voladizos se decidió no modificar la geometría de esa zona, ya que podría suponer un obstáculo para el desagüe de 
caudales asociados a pequeñas láminas de vertido. 
El diseño de los perfiles hidrodinámicos se basó en la observación de los resultados obtenidos para el modelo numérico 
con caudal de vertido 100 l/s y Ht/P=0,54. El motivo de elegir esta simulación para el diseño se debió a que resulta ser un valor 
intermedio de entre los modelados de Ht/P (carga hidráulica adimensional). En los modelos con baja relación Ht/P el flujo 
profundo puede no estar completamente desarrollado, mientras que para relaciones altas de Ht/P el flujo predominante pasa a 
ser el superficial, con lo que las formas de los pies de las teclas de salida tienen una limitada repercusión en la eficiencia del 
aliviadero.  
La geometría de los perfiles hidrodinámicos se obtuvo de la siguiente forma: 
1.- Se definió la isosuperficie de velocidad inferior a 0,4 m/s, por ser tangente a las caras laterales de los voladizos 
(marcado en rojo en la  Figura 12 izquierda). 
2.- Se realizaron 2 secciones a la isosuperficie paralelas a la solera a 0,03 y 0,06 m de altura, obteniendo así las zonas de 
velocidad inferior a 0,4 m/s entorno al pie vertical de la tecla de salida en ambas secciones (Figura 12 derecha). 
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3.- Se ajustó una semielipse en torno a las zonas de velocidad inferior a 0,4 m/s obtenidas en la sección horizontal a 0,06 
m de altura. De la misma manera se ajustó otra semielipse para las zonas de la sección horizontal a 0,03 m (se indican con 
líneas discontinuas en Figura 12 derecha).  
4.- Finalmente se definió un semicilindro de eje oblicuo y planta elíptica que contuviera las semielipses obtenidas en el 
paso anterior. Resultando así la geometría final buscada (Figura 13). 
 
  
Figura 12 |  Resultados de simulación de geometría base con caudal de vertido 100 l/s y Ht/P=0,54. Izquierda: Perspectiva, se indica en rojo la 
isosuperficie de velocidad inferior a 0,4 m/s, promediada en 5s. Se indica en azul las secciones paralelas a la solera a 0,03 y 0,06 m. Derecha: 
vista en planta de las secciones paralelas a la solera donde se indican las zonas de velocidad inferior a 0,4 m/s en torno a los paramentos 
verticales y el ajuste de semielipses con líneas discontinuas. 
 
Figura 13 |  Izquierda: Aliviadero base. Derecha: Aliviadero optimizado con perfiles hidrodinámicos. 
Comparación de resultados entre geometrías 
En este apartado se comparan en primer lugar las líneas de corriente profundas que se producen para la geometría base y 
para la optimizada con perfiles hidrodinámicos.  
En la Figura 14 se muestra un ejemplo de la disposición de las líneas de corriente en torno a los voladizos, observándose 
que en la geometría base el agua que circula por debajo del umbral es reconducida ocupando parte del espacio entre voladizos. 
Sin embargo en la geometría optimizada se aprecia cómo las líneas de corriente se adaptan de manera más ajustada a los 
contornos, liberando espacio de la zona entre voladizos. 
 
Figura 14 |  Perspectiva de líneas de corriente en torno a voladizo en modelos con caudal de vertido 100 l/s. Izquierda: geometría básica. 
Derecha: Geometría optimizada. 
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En la Figura 15 se muestra un ejemplo de líneas de corriente en las zonas entre voladizos. Para la geometría base se 
produce una marcada concentración de las líneas de corriente. En la geometría optimizada las líneas de corriente son 
reconducidas por los perfiles hidrodinámicos y no se produce contracción significativa, aprovechando así todo el ancho útil 
entre voladizos. Al eliminarse la contracción de las líneas de corriente también se elimina la zona de baja velocidad detectada 
en el espacio entre voladizos al estudiar la geometría base (Figura 16). 
 
  
Figura 15 |  Líneas de corriente en la zona entre voladizos con caudal de vertido 100 l/s. Izquierda: geometría básica. Derecha: Geometría 
optimizada. 
 
  
  
  
Figura 16 | Vista desde aguas arriba de líneas de corriente que atraviesan la sección S75, caudal de vertido 100 l/s. Superior: geometría base. 
Inferior: Geometría optimizada. 
Finalmente se compararon las curvas de capacidad de desagüe de la geometría base y optimizada (Figura 17), 
observándose que el nuevo diseño mejora la capacidad de vertido del aliviadero base en todo el rango estudiado, variando entre 
una mejora máxima de Cd del 22,2% para relaciones de Ht/p bajas hasta casi converger con la geometría base para relaciones de 
Ht/p altas.  
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Figura 17 |  Comparación de la capacidad de desagüe obtenida para la geometría básica y la optimizada. Cd coeficiente de desagüe. Ht carga 
hidráulica sobre el umbral del vertedero. P altura del umbral de vertido sobre la solera. 
CONCLUSIONES 
A la vista de los resultados expuestos en esta comunicación se pone de manifiesto cómo la inclusión de perfiles 
hidrodinámicos en el pie de los voladizos de aguas arriba de un aliviadero en tecla de piano permite aumentar la capacidad de 
desagüe  respecto una geometría de aliviadero en tecla de piano con geometría clásica. La inclusión de perfiles hidrodinámicos 
elimina la concentración de líneas de corriente entre voladizos que se produce con los diseños clásicos, reduciendo así las zonas 
de baja velocidad y aumentando la capacidad de desagüe para una misma lámina de vertido. Sin embargo la implementación de 
perfiles hidrodinámicos también aumentará la complejidad del encofrado de construcción, así como incrementará la ocupación 
de espacio en planta del aliviadero, lo que se debe tener en cuenta a la hora de implementar esta solución en emplazamientos de 
difícil acceso o espacio disponible muy reducido. 
Así mismo se ha mostrado la utilidad del uso de un modelo numérico para la identificación de patrones de flujo y la 
optimización del diseño geométrico de un aliviadero en tecla de piano, proponiéndose un procedimiento para la obtención de la 
geometría de los perfiles hidrodinámicos en un caso general en base a resultados numéricos. 
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